Germination of Camelina (Camelina sativa L.) and industrial hemp (Cannabis sativa L.) by Petrovec, Mihael
 
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA ŽIVILSTVO 
 
 
 
 
 
 
Mihael PETROVEC 
 
 
 
KALJIVOST NAVADNEGA RIČKA  
(Camelina sativa L.) IN INDUSTRIJSKE KONOPLJE  
(Cannabis sativa L.) 
                                                                          
 
 
DIPLOMSKO DELO 
Univerzitetni študij - 1. stopnja Živilstvo in prehrana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2019 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA ŽIVILSTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mihael PETROVEC 
 
 
 
KALJIVOST NAVADNEGA RIČKA (Camelina sativa L.) IN 
INDUSTRIJSKE KONOPLJE (Cannabis sativa L.) 
 
DIPLOMSKO DELO 
Univerzitetni študij - 1. stopnja Živilstvo in prehrana 
 
 
 
GERMINATION OF CAMELINA (Camelina sativa L.) AND 
INDUSTRIAL HEMP (Cannabis sativa L.) 
 
B. SC. THESIS 
Academic Study Programmes: Field Food Science and Nutrition 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2019 
Petrovec M. Kaljivost navadnega rička (Camelina sativa L.) in industrijske konoplje (Cannabis sativa L.).  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
II 
Diplomsko delo je zaključek univerzitetnega študijskega programa 1. stopnje Živilstvo in 
prehrana. Delo je bilo opravljeno na Oddelku za živilstvo, Biotehniške fakultete, Univerze 
v Ljubljani 
 
 
Komisija za študij 1. in 2. stopnje Oddelka za živilstvo je za mentorja diplomskega dela 
imenovala izr. prof. dr. Tomaža Požrla in za recenzenta prof. dr. Blaža Cigića. 
 
 
Mentor: izr. prof. dr. Tomaž POŽRL 
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo 
 
 
Recenzent: prof. dr. Blaž CIGIĆ 
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo 
 
 
 
Komisija za oceno in zagovor:  
 
 
Predsednik: 
 
 
Mentor: 
 
 
Recenzent: 
 
 
 
 
 
 
 
Datum zagovora: 
 
 
 
 
Mihael Petrovec 
Petrovec M. Kaljivost navadnega rička (Camelina sativa L.) in industrijske konoplje (Cannabis sativa L.).  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
III 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
ŠD Du1  
DK UDK 633.85+633.522:577.1(043)=163.6 
KG navadni riček, Camelina sativa, industrijska konoplja, Cannabis sativa,  namakanje 
semen, kaljenje semen 
AV PETROVEC, Mihael  
SA POŽRL, Tomaž (mentor), CIGIĆ, Blaž (recenzent)  
KZ SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo 
LI 2019 
IN        KALJIVOST NAVADNEGA RIČKA (Camelina sativa L.) IN INDUSTRIJSKE                                                         
            KONOPLJE (Cannabis sativa L.) 
TD Diplomsko delo (Univerzitetni študij - 1. stopnja Živilstvo in prehrana)  
OP VII, 24 str., 1 pregl., 8 sl., 24 vir.  
IJ sl 
JI sl/en 
AI Cilj diplomskega dela je bil ovrednotiti proces namakanja in kaljenja rička ter 
konoplje. Poleg tega smo pripravili še razmaščene vzorce kaljenih oljnic za 
nadaljnje raziskave. Konopljina semena smo namakali 8 ur, nato pa po 16 urni 
prekinitvi še dve uri. Vsebnost vode smo določali s tehtanjem in sušenjem do 
konstantne mase. Namočeno konopljo smo kalili 72 ur pri 20 °C in RV > 95 %. 
Ugotovili smo, da je najintenzivnejše vpijanje vode potekalo v prvi uri namakanja 
ter v prvi uri po 16 urni prekinitvi. Potrdili smo, da med konopljinimi semeni, ki so 
bila predhodno tretirana s toplo vodo (5 minut pri 50 °C), in netretiranimi semeni ni 
bilo bistvene razlike v intenziteti vpijanja vode in kaljivosti, saj smo v obeh vzorcih 
26 ur namočene konoplje določili okrog 40 % vsebnost vode, po 72 urah kaljenja 
pa 90 % kaljivost. Riček smo namakali tako, da smo pripravili različna razmerja zrn 
in vode (1:1, 1:2, 1:3, 1:4). Vsebnost vode smo pri ričku določali s sušenjem do 
konstantne mase. Riček smo kalili pri enakih pogojih kot konopljo. Pri določanju 
vsebnosti vode v namočenem ričku je meritev motila tvorba polisaharidnega ovoja. 
Najboljšo kaljivost (95 %) smo določili pri razmerju riček voda 1:3. Tako razmerje 
smo uporabili tudi pri pripravi vzorcev različno dolgo kaljenega rička za 
razmaščevanje (24, 48 in 72 ur). V enakih časovnih razmikih smo vzorčili tudi 
kaljeno konopljo. 
Petrovec M. Kaljivost navadnega rička (Camelina sativa L.) in industrijske konoplje (Cannabis sativa L.).  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
IV 
KEY WORDS DOCUMENTATION 
 
ND Du1 
DC UDC 633.85+633.522:577.1(043)=163.6  
CX camelina, Camelina sativa, hemp, Cannabis sativa, seed soaking, seed germination  
AU PETROVEC, Mihael  
AA POŽRL, Tomaž (supervisor), CIGIĆ, Blaž (reviewer)  
PP SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Food Science and 
Technology 
PY 2019  
TI GERMINATION OF CAMELINA (Camelina sativa L.) AND INDUSTRIAL 
HEMP (Camnnabis sativa L.)  
DT B. Sc. Thesis (Academic Study Programmes: Field Food Science and Nutrition) 
NO VII, 24 p., 1 tab., 8 fig., 24 ref.  
LA sl 
AL sl/en 
AB The aim of the graduation thesis was to evaluate the process of soaking and 
germination of camelina and hemp. In addition, defatted seed samples were 
prepared for further research. Hemp seeds were soaked  for 8 hours, followed by an 
additional two hours soaking after a 16-hour break. The water content was 
determinated by weighing and drying to constant weight. Soaked hemp was 
germinated for 72 hours at 20 °C and RH > 95%. We found that the most intense 
water absorption took place in the first hour of soaking and in the first hour after a 
16-hour break. We confirmed that there was no important difference in the water 
absorption rate and germination rate of hemp pre-treated with warm water (5 
minutes at 50 °C) and untreated seeds. In both hemp samples after 26 hours of 
soaking we determined approximately 40 % water content and after 72 hours of 
germination 90 % germination rate. Camelina's seeds were soaked by preparing 
different grain-water ratios (1:1, 1:2, 1:3, 1:4). The water content of camelina was 
determined by drying to constant weight. Camelina, soaked in different ratios with 
water, was germinated under the same conditions as hemp. The hydrated 
polysaccharide layer of camelina interfered with the determination of water cotent 
in seeds. The best germination rate (95 %) was determinted at a 1:3 ratio of 
camelina-water. This ratio was also used for the preparation of differently long-
germinated camelina seeds samples (24, 48, 72 hours) for defatting. The same time 
intervals were used for germinated hemp sampling.  
  
Petrovec M. Kaljivost navadnega rička (Camelina sativa L.) in industrijske konoplje (Cannabis sativa L.).  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
V 
KAZALO VSEBINE 
 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA ................................................ III 
KEY WORDS DOCUMENTATION .............................................................................. IV 
KAZALO VSEBINE .......................................................................................................... V 
KAZALO PREGLEDNIC ................................................................................................ VI 
KAZALO SLIK ................................................................................................................. VI 
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI .......................................................................................... VII 
 
1 UVOD ................................................................................................................................ 1 
1.1 NAMEN DIPLOMSKEGA DELA ........................................................................ 1 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE ......................................................................................... 1 
2 PREGLED OBJAV .......................................................................................................... 2 
2.1 RIČEK (Camelina sativa) ........................................................................................... 2 
2.1.1 Morfologija rička ................................................................................................ 2 
2.1.2 Kemijska sestava ričkovega olja ....................................................................... 2 
2.1.3 Postopek izdelave ričkovega olja ....................................................................... 3 
2.2 INDUSTRIJSKA KONOPLJA (Cannabis sativa) ...................................................... 4 
2.2.1 Morfologija konoplje .......................................................................................... 5 
2.2.2 Kanabinoidi ......................................................................................................... 5 
2.2.3 Konopljino olje .................................................................................................... 6 
2.3 KALJENJE ŽIT IN OLJNIC ....................................................................................... 6 
3 MATERIAL IN METODE .............................................................................................. 9 
3.1 NAČRT DELA IN MATERIAL ................................................................................. 9 
3.1.1 Namakanje in kaljenje konoplje ..................................................................... 10 
3.1.2 Namakanje in kaljenje rička ........................................................................... 11 
3.1.3 Razmaščevanje konoplje in rička .................................................................... 12 
3.2 METODE DELA ....................................................................................................... 13 
3.2.1 Kemijsko-tehnološke analize ........................................................................... 13 
4 REZULTATI Z RAZPRAVO ....................................................................................... 15 
4.1 NAMAKANJE KONOPLJE ..................................................................................... 15 
4.2 DOLOČANJE VSEBNOSTI VODE S SUŠENJEM ................................................ 17 
4.3 DOLOČANJE KALJIVOSTI .................................................................................... 18 
4.3.1 Določanje kaljivosti konoplje .......................................................................... 18 
4.3.2 Določanje kaljivosti rička ................................................................................ 19 
5 SKLEPI ........................................................................................................................... 21 
6 POVZETEK .................................................................................................................... 22 
7 VIRI ................................................................................................................................. 23 
 
Petrovec M. Kaljivost navadnega rička (Camelina sativa L.) in industrijske konoplje (Cannabis sativa L.).  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
VI 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Vsebnost vode (%) v različnih vzorcih namočenih in suhih zrn konoplje in 
rička                                                                                                                                      17                                            
 
KAZALO SLIK 
 
Slika 1: Shema poskusa                                                                                                          9                       
 
Slika 2: Namakanje konopljinih semen                                                                                10 
 
Slika 3: Vpliv časa namakanja na maso konopljinih zrn, ki so bila predhodno tretirana s 
toplo vodo in na netretirana zrna                                                                                          15 
 
Slika 4: Pridobljena masa konopljinih zrn med vsako uro namakanja izražena kot delež 
začetne mase zrn (primerjava med zrni tretiranimi s toplo vodo in netretiranimi zrni)       16                                                
 
Slika 5: Delež vzkaljenih zrn konoplje                                                                                 18 
 
Slika 6: Semena konoplje po 72h kaljenja                                                                           19                     
 
Slika 7: Delež vzkaljenih zrn rička pri različnih razmerjih z vodo                                      19 
  
Slika 8: Semena rička po 72h kaljenja                                                                                 20 
 
 
              
  
 
 
 
  
Petrovec M. Kaljivost navadnega rička (Camelina sativa L.) in industrijske konoplje (Cannabis sativa L.).  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
VII 
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
ω-3           omega-3 maščobne kisline 
ω-6           omega-6 maščobne kisline 
ωvode         masni delež vode (%) 
CBC         kanabikromen 
CBD         kanabidiol 
CBG         kanabigerol 
CBN         kanabinol 
∆9-THC   tetrahidrokanabinol 
    
Petrovec M. Kaljivost navadnega rička (Camelina sativa L.) in industrijske konoplje (Cannabis sativa L.).  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
 
1 
1 UVOD 
 
Riček (Camelina sativa) oziroma ljudsko ''toter'' je oljnica iz družine križnic 
(Brassicaceae). Rastlina je relativno razširjena, zaradi dobre prehranske sestave pa je 
postala ponovno zanimiva za pridelavo, saj je lahko surovina za proizvodnjo hrane, krme 
in tudi biogoriv.  To dokazuje povečanje števila znanstvenih objav, ki vključujejo besedo 
''Camelina'', kar pa tudi kaže na velik potencial te poljščine. Prehransko sta 
najpomembnejša produkta predelave rička ričkovo olje ter stranski proizvod oljna pogača, 
ki sta bogat vir omega-3 maščobnih kislin, antioksidantov ter drugih snovi. Ugodna 
prehranska sestava izdelkov iz rička pa je tudi vzrok, da se znanstveniki v zadnjem času 
intenzivneje ukvarjajo z različnimi vidiki preučevanja rička (genetske oz. genomske 
študije, študije fiziologije in raznih vidikov pridelave ter uporabe in drugo) (Berti in sod., 
2016). 
 
Industrijska konoplja (Cannabis sativa L.) je zelo razširjena rastlina iz družine 
Cannabaceae (konopljevke). Najdemo jo v različnih okoljih, vse od morja do vznožja 
Himalaje, od koder se je najverjetneje razširila po vsem svetu pred 10.000 leti. Konoplja 
ima dolgo zgodovino uporabe kot zdravilo na Bližnjem Vzhodu in Aziji s prvimi zapisi, ki 
segajo v 6. stoletje pred našim štetjem. V Zahodni Evropi se je prvič pojavila v 19. stoletju, 
kjer je bila namenjena zdravljenju epilepsije, tetanusa, revmatizma, migrene, astme, 
utrujenosti ter nespečnosti. Poleg tega pa je konoplja tudi eden najstarejših virov hrane ter 
vlaken za izdelavo tekstila in vrvi (Thomas in ElSohly, 2016). 
 
1.1 NAMEN DIPLOMSKEGA DELA 
  
Namen naloge je bil ovrednotiti proces namakanja rička in konoplje, določiti njuno 
kaljivost ter pripraviti različno dolgo kaljene vzorce rička in konoplje. Poleg tega smo v 
sklopu naloge pripravili razmaščene vzorce kaljenih oljnic za nadaljnje raziskave. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo, da bo riček za optimalno kaljenje potreboval večjo količino vode kot 
konoplja. 
  
Petrovec M. Kaljivost navadnega rička (Camelina sativa L.) in industrijske konoplje (Cannabis sativa L.).  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
 
2 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 RIČEK (Camelina sativa) 
 
Riček izvira iz jugo-vzhodne Evrope ter jugo-zahodne Azije. Arheološki ostanki 
dokazujejo, da so ričkova semena uporabljali že okoli 4000 let pred našim štetjem  (Berti 
in sod, 2016). Seme navadnega rička so sprva uporabljali pri različnih kašnih jedeh ter pri 
kruhu, medtem, ko je bila z beljakovinami bogata pogača (ostanek po stiskanju olja) 
namenjena za krmo živali. Nato je sledilo obdobje, ko je bil riček označen kot plevel na 
poljih lana, od koder izvira angleško ljudsko ime ''false flax'' (nepravi  lan). V severnem 
delu Evrope ter na Balkanu se je na začetku 20. stoletja uporaba rička ponovno povečala; 
ričkovo olje je bilo uveljavljeno naravno ljudsko zdravilo, poleg tega pa so ga uporabljali 
tudi za tehnične namene. V zadnjem desetletju pa se je zanimanje za to poljščino močno 
povečalo v državah srednje in severne Evrope (Avstrija, Slovenija, Nemčija, Velika 
Britanija, Irska, Finska in Danska), v Severni Ameriki  in v Avstraliji. K temu je najbolj 
pripomoglo dejstvo, da je pridelava rička zelo ekonomična, saj le-ta ne potrebuje 
intenzivnega gnojenja, ima pa tudi zelo malo škodljivcev oz. bolezni, kar zmanjša uporabo 
fitofarmacevtskih sredstev. Vse to omogoča njegovo pridelavo v ekoloških razmerah 
(Hrastar in Košir, 2011). Poleg tega pa je pomembna lastnost rička tudi njegova 
prilagodljivost na različne okoljske pogoje, kar je omogočilo, da se je iz Evrope razširil po 
drugih kontinentih in državah kot so ZDA, Kanada ter Avstralija (Berti in sod., 2016). 
 
2.1.1 Morfologija rička 
 
Tako kot ostale rastline iz družine križnic, je tudi riček dvokaličnica, kateri njene 
morfološke lastnosti zagotavljajo visoko stopnjo preživelosti, možnosti prilagajanja na 
različne okoljske dejavnike ter tako rast po skorajda vsemu svetu. Višina rastline se 
običajno giblje med 65 in 110 cm. Stebla so bodisi gladka ali dlakasta in razvejana, 
značilno pa je, da v zrelosti olesenijo. Listi so dolgi od 5 do 8 cm, koničaste oblike ter z 
gladkimi do valovitimi robovi. Cvetovi s premerom od 5 do 7 mm so pretežno 
samooprašni. Plod oziroma lusk je dolg od 5 do 14 mm in vsebuje od 8 do 15 semen, ki so 
zlate do rjave barve. Semena so zelo majhna (0,7 mm x 1,5 mm), teža 1000 semen pa je 
med 0,8 in 1,8 g, odvisno od rastnih pogojev med razvojem semen (Hrastar in Košir, 2011; 
Berti in sod., 2016). 
 
2.1.2 Kemijska sestava ričkovega olja 
 
Semena rička vsebujejo do 40 % olja z zelo ugodno maščobno kislinsko sestavo, zato ne 
preseneča, da je prav ričkovo olje glavni proizvod predelave semen. Proizvedeno olje v 
manjši meri uporabljamo kot jedilno olje, večinoma pa kot tradicionalno domače zdravilo, 
ki naj bi bilo koristno pri zdravljenju želodca, razjedah dvanajstnika ali kot nanos na 
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opekline, rane  ter vnetja očes (Terpinc in sod., 2012). Iz prehranskega vidika pa je ričkovo 
olje odličen vir prehransko pomembnih maščobnih kislin. Kemijsko sestavo odlikuje  
velika vsebnost enkrat nenasičenih (35 %) in večkrat nenasičenih (56 %) maščobnih kislin 
(Hrastar in Košir, 2011). 
 
Samo olje vsebuje veliko oleinske kisline (18:1, 14–16 %), linolne kisline (18:2, 15–23 %), 
α-linolenske kisline (18:3, 31–40 %) in eikozenojske kisline (20:1, 12–15 %). Manj 
zastopane maščobne kisline pa so palmitinska (16:0), stearinska (18:0), in eruka (22:1) 
kislina (Berti in sod., 2016).  
 
Oksidacija maščob je glavni vzrok za spremembo kakovosti. Na dovzetnost za oksidacijo 
vplivata predvsem dva dejavnika: maščobno-kislinska sestava maščobe ter prisotnost oz. 
vsebnost antioksidantov. Poleg tega pa na intenziteto oksidacijskih procesov vplivajo še 
drugi dejavniki kot so prisotnost kisika, vlaga, temperatura ter svetloba. Za ričkovo olje je 
značilna velika vsebnost linolenske kisline ter drugih nenasičenih maščobnih kislin, ki so 
oksidativno zelo nestabilne. Za  obstojnost ričkovega olja so zato  v veliki meri zaslužni 
antioksidanti prisotni v olju. Antioksidanti so naravno prisotne ali dodane snovi v olju, ki 
upočasnijo proces oksidacije v maščobnih-kislinah ter posledično nastanka nezaželjenih 
primarnih, sekundarnih in terciarnih oksidacijskih produktov, ki povzročajo slabše 
senzorične lastnosti in pa manjšo prehransko vrednost živila. Najpomembnejši naravni 
antioksidanti v ričku so fenolne spojine in pa tokoferoli (Nikolič, 2006; Abramovič in sod., 
2007). 
 
Fenolne spojine so sekundarni produkti rastlinskega metabolizma, katerih funkcija je 
zaščita pred insekti, bakterijskimi in glivičnimi vnetji ter zaščita pred poškodbami zaradi 
UV sevanja (Abramovič in sod., 2007). Nekatere od njih pa se v živilu pojavljajo kot 
primarni antioksidanti, predvsem kot lovilci prostih radikalov, ki zadržujejo ali zavirajo 
začetno stopnjo oz. prekinjajo stopnjo propagacije oksidacije lipidov. S tem zmanjšujejo 
nastajanje hlapnih oksidacijskih produktov (aldehidov, ketonov), ki povzročajo žarkost 
(Shahidi in Ambigaipala, 2015). 
 
Vitamin E oziroma tokoferoli so v maščobah topni antioksidanti, katerih najpomembnejša 
naloga je preprečevanje oksidacije drugih molekul, kot so nenasičene maščobne kisline. 
Olje rička vsebuje okoli 750 mg tokoferolov/kg, od česar kar 90 % predstavljajo γ-
tokoferoli, medtem, ko sta α- in δ-tokoferola prisotna v manjših količinah (Hrastar in 
Košir, 2011). 
 
2.1.3 Postopek izdelave ričkovega olja 
 
V Sloveniji na  Koroškem riček ga še vedno pridelujejo na tradicionalen način. Semena 
posejejo v mesecu marcu, požanjejo pa julija, pri čemer rastline cele povlečejo iz zemlje. 
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Take rastline pustijo, da se posušijo na soncu, nato pa jih zdrobijo, semena očistijo, 
posušijo ter shranijo za nadaljnjo predelavo. Glavni način predelave je stiskanje semen. 
Semena zmeljejo v grobo maso, ki se zmeša z enako količino vode, da nastane gosta rjava 
zmes. Nato se ta praži na 60-90 °C, da postane sipka in suha na otip. Iz nje iztisnejo olje, ki 
ga pustijo stati približno dva tedna, da se zbistri, nato pa ga prefiltrirajo skozi gazo. Tako 
dobijo bistro, rumeno-zeleno obarvano olje (Rode, 2002). 
 
Ričkovo olje pa je komercialno dostopno predvsem v dveh oblikah, in sicer kot hladno 
stiskano ter rafinirano. Hladno stiskano olje ima značilno zlato-rumeno barvo in tipičen 
vonj po gorčici. Rok trajanja takega nerafiniranega olja je od 12 do 24 mesecev, pri čemer 
ne izgubi okusa in arome pri optimalnih pogojih skladiščenja. Rok trajanja je odvisen od 
pogojev skladiščenja, pri čemer je potrebno poudariti, da je olje bolj občutljivo na svetlobo 
kot na povišano temperaturo (Sampath, 2009). 
 
Rafinirano ričkovo olje gre skozi štiri faze rafinacije in sicer deguminacijo, nevtralizacijo, 
beljenje in deodorizacijo. Namen take obdelave je odstranitev nečistoč, kot so fosfolipidi, 
proste maščobne kisline, peroksidi, pigmenti, kovine in sekundarni oksidativni metaboliti, 
ter tudi minimiziranje tvorbe trans maščobnih kislin in izgube tokoferolov. Tako olje je 
bledo rumene barve z blago aromo po oreških. Rok trajanja pa je od 6 do 9 mesecev 
(Sampath, 2009). 
 
Ostanek, pridobljen po ekstrakciji olja iz semen, se imenuje oljna pogača. Ta s proteini 
bogat produkt se dandanes uporablja predvsem kot krma za živali in kot gnojilo. Vedno 
bolj pa oljno pogačo uporabljajo tudi za proizvajanje industrijskih encimov, antibiotikov, 
biopesticidov, vitaminov in drugih biokemijskih snovi, saj so odkrili, da sama pogača 
vsebuje izjemno visoko količino bioaktivnih snovi, kot so glukozinolati, vitamini ter 
antioksidanti (Terpinc in sod., 2012). 
 
2.2 INDUSTRIJSKA KONOPLJA (Cannabis sativa) 
 
Industrijska konoplja izvira iz osrednje in jugovzhodne Azije. Arheološke najdbe iz časa 
neolitika kažejo, da so na območju Tajvana uporabljali konopljo že pred 12.000 leti za 
različne namene. Imela je pomembno vlogo v začetkih proizvodnje tekstila in vrvi. 
Pravzaprav je poznana kot najstarejša znana gojena rastlina za pridobivanje vlaken in se še 
dandanes uporablja za izdelavo ribiških mrež (Bonini in sod., 2018). 
 
Začetki same pridelave konoplje za vlakna segajo v Zahodno Azijo ter Egipt med leti 1000 
in 2000 pred našim štetjem. V Evropi pa se je pridelava močno razširilo po letu 500. 
Rastlino so nato leta 1545 prinesli v Južno Ameriko ter kasneje v Severno Ameriko leta 
1606. Sedaj pa je gojenje po večini sveta prepovedano ali pa zelo kontrolirano (Thomas in 
Elsohly, 2016). 
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2.2.1 Morfologija konoplje  
 
Konoplja ima vretenasto korenino, ki oblikuje nekaj stranskih koreninic. Pokončno, 
zelnato in dlakavo steblo se lahko razveji ter doseže višino 0,5 do 5 metrov. V starosti se 
steblo odebeli in oleseni. Steblo je sestavljeno iz 5 do 20 členkov, ki so pri dnu kratki, proti 
sredini in vrhu pa vse daljši. Po obliki prereza je steblo spodaj okroglo, na sredini 
šesterokotno, zgoraj kvadratno in izpolnjeno (Kocjan Ačko, 1999).  
 
Pecljati listi so dlanasti, s 3 do 13 kopjastimi in po robovih nazobčanimi ter živo zelenimi 
lističi. Konoplja je dvodomna, redko tudi enodomna rastlina. Moške ali prašnične rastline 
imenujemo belice in so za 30 do 40 centimetrov višje od ženskih ali semenic (črnic). 
Prašnični cvetovi so sestavljeni iz petdelnega cvetnega odevala s petimi prašniki, ženska 
socvetja pa izraščajo iz listnih pazduh zgornje tretjine rastline. Poleg enodelnega cvetnega 
odevala je v cvetu pestič z dvobrazdno plodnico. Ženski cvetovi navadne konoplje oddajo 
nežen, prijeten vonj ter izločajo malo smole, ki je slabo lepljiva. Nasprotno pa so pri 
indijski konoplji ženski cvetovi močno smolnati, lepljivi ter z ostrim in dolgotrajnim 
vonjem. Cvetenje traja 25 do 40 dni, pri čemer moške rastline začnejo cveteti nekaj dni 
pred ženskimi (Kocjan Ačko, 1999). 
 
2.2.2 Kanabinoidi  
 
Kanabinoidi so podobno kot terpeni pomembna skupina sekundarnih metabolitov v 
konoplji (Andre in sod. 2016). So aktivne sestavine konoplje, ki izzovejo različne učinke v 
človeškem telesu z aktivacijo kanabinoidnih receptorjev (Downer in Campbell, 2010). Več 
kot 60 kanabinoidov je bilo odkritih v konoplji, večinoma pa pripadajo enemu od desetih 
podrazredov, od katerih so najbolj razširjeni kanabigeroli (CBG), kanabikromeni (CBC), 
kanabidioli (CBD), kanabinoli (CBN) ter tetrahidrokanabinol (∆9-THC). Distribucija 
kanabinoidov se razlikuje med različnimi sevi konoplje in običajno so le trije ali štirje 
kanabinoidi prisotni v rastlini v koncentraciji nad 0,1 % (Grotenhermen, 2006). 
 
∆9-THC je v veliki meri odgovoren za farmakološke učinke konoplje, kot tudi za njene 
psihoaktivne lastnosti, čeprav tudi druge komponente rastline prispevajo k tem učinkom. 
Še posebej CBD, kot ne-psihoaktiven fitokanabinoid, ki je pogost pri nekaterih sortah 
konoplje in ima protivnetne, analgetične, protitesnobne in antipsihotične učinke 
(Grotenhermen, 2006). In prav vsebnost tetrahidrokanabinola (THC) je najpomembnejša, 
saj Pravilnik o pogojih za pridobitev dovoljenja za gojenje konoplje in maka določa, da je 
v Sloveniji dovoljeno gojiti le konopljo, katere vsebnost THC-ja ne presega 0,2 % 
(Pravilnik…, 2011).   
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2.2.3 Konopljino olje 
 
Trenutno se semena industrijske konoplje uporabljajo predvsem kot krma. Izdelki iz 
konoplje kot so olje, oljna pogača, moka ter beljakovine v prahu, pa so vedno bolj 
priljubljeni v prehrani ljudi, saj veljajo kot odličen vir hranil. Prehransko pomembna je 
predvsem vsebnost in sestava beljakovin oz. aminokislin in maščob oz. maščobnih kislin, 
ki jih v konoplji najdemo v ustreznem razmerju (Frassinetti in sod., 2018). 
 
Natančneje semena vsebujejo 25-35 % lipidov, 20-25 % beljakovin, 20-30 % ogljikovih 
hidratov, 10-15 % netopnih vlaknin ter bogato paleto mineralov kot so fosfor, kalij, natrij, 
magnezij, žveplo, kalcij, železo in cink. Bogata pa so tudi v vitaminu E (90 mg/100 g). 
Seme konoplje vsebuje več kot 30 % olja, od česar je več kot 80 % večkrat nenasičenih 
maščobnih kislin, zlasti linolne (18:2) in pa α-linolenske (18:3) kisline. Obstajajo različni 
pozitivni učinki, ki jih pripisujemo ω-3 maščobnim kislinam, kot so preprečevanje rakavih 
obolenj, vnetij in tromboze. Spodbujajo pa tudi presnovo in pospešujejo metabolizem 
maščob (Frassinetti in sod., 2018).  
 
Razmerje ω-6/ω-3 maščobnih kislin v konopljinem olju je približno 3:1, kar je optimalno 
za zdravje ljudi. Študije so pokazale na pozitiven učinek teh maščobnih kislin in samih 
konopljinih semen na agregacijo trombocitov, ishemično bolezen srca in druge oblike 
srčno-žilnih bolezni. Poleg tega pa so bila semena konoplje ter njeni derivati opredeljeni 
kot dragoceno antioksidativno živilo za pozitivne učinke bioaktivnih molekul konoplje 
(Frassinetti in sod., 2018).  
 
Same antibakterijske, protivnetne, antimikrobne, protiglivične in antioksidativne lastnosti 
olja, pa ga dokazujejo, kot pomemben vir zdrave prehrane, ki ugodno vpliva na zniževanje 
stresa, bolečin in tesnobe, izboljša pa tudi kvaliteto spanja. Uporablja se ga lahko kot 
naravni vlažilec, ki mehča kožna tkiva. Prav tako pa je koristen za preprečevanje raka, za 
zdravje srca in ožilja, uravnavanja ravni holesterola ter za zniževanja krvnega pritiska. Te 
prednosti konoplje so pritegnile pozornost številnih industrij za proizvodnjo zdravil, 
kozmetike, maziv, izdelkov za nego telesa, prehranskih dopolnil in drugih izdelkov (Devi 
in Khanam, 2019). 
 
2.3 KALJENJE ŽIT IN OLJNIC 
 
Kaljenje različnih vrst žit in drugih vrst poljščin (npr. oljnic) je najpomembnejši del 
tehnološkega procesa proizvodnje kaljenih zrn oz. semen, ki jih imenujemo tudi slad. 
Različne vrste slada so  pomembna surovina za nadaljnje industrijske procese proizvodnje 
živilskih izdelkov. Tako je najbolj poznana proizvodnja ječmenovega slada za proizvodnjo 
piva (Boulton, 2013). Poleg kaljenja pa sta najpomembnejši fazi proizvodnega procesa še 
faza namakanja, v kateri zrna vpijajo vodo, ki je potrebna za aktivacijo vseh procesov med 
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kaljenjem in sušenje zrn po zaključenem kaljenju, s katerim zaustavimo vse biokemijske 
aktivnosti v zrnih.  
 
Številne študije pa so pokazale, da lahko s kaljenjem v različnih užitnih semenih bistveno 
povečamo vsebnost bioaktivnih snovi (fenolnih snovi, vitaminov, γ-aminobutanojske 
kisline in drugih), kar pozitivno vpliva tudi na antioksidativno aktivnost kaljenih zrn. S 
kaljenjem je mogoče izboljšati prehranske lastnosti semen iz različnih skupin rastlin (žita 
in psevdožita, oljnice, stročnice), kar predstavlja uveljavitev tradicionalnega načina 
predelave užitnih semen za pripravo novih funkcionalnih živil. Tako pripravljene rastlinske 
surovine naj bi z akumuliranimi bioaktivnimi snovmi prispevale k preprečevanju razvoja 
kroničnih bolezni pri ljudeh) (Gan in sod., 2017). Frassinetti in sod. (2018) so v svoji 
raziskavi dokazali, da je tudi kaljena konoplja lahko pomemben vir bioaktivnih 
komponent. 
 
Pred začetkom kaljenja lahko semena razkužimo z različnimi metodami (uporaba klorovih 
spojin, etanola in drugih razkužil). Namen razkuževanja je inhibicija rasti 
mikroorganizmov med kaljenjem (Gan in sod., 2017). V naši nalogi smo semena konoplje 
namočili za 5 minut v toplo vodo (50 °C), da bi s tem zmanjšali pojav plesni med 
kaljenjem.  
 
Pred kaljenjem pa je potrebno semena namočiti v vodo, da se ta rehidrirajo. Na splošno 
velja, da lahko poteka namakanje različnih vrst zrn pri sobni temperaturi od nekaj ur do 24 
ali več ur z različnim razmerjem mase semen in vode. To razmerje je odvisno od 
značilnosti semen, kot so sposobnost absorbcije vode, debelina semenskega plašča ter 
velikost semena (Gan in sod., 2017). 
 
Proces kaljenja se v semenu začne, ko je vsebnost vode nad 30 %, saj encimi v zrnu, ki so 
potrebni za kaljenje, potrebujejo vodo za svojo aktivacijo. Za optimalno kaljenje pa je 
potrebna vsebnost vode okoli 42-48 %, saj večja vsebnost vode vpliva na hitrejšo rast 
kalčka, intenzivnejšo aktivacijo encimov in boljšo modifikacijo rezervnih snovi v semenu 
(Kreisz, 2009). Med samim kaljenjem je zaradi izhlapevanja potrebno vodo dodajati. 
Pomembno je tudi prezračevanje semen, saj le zadostna količina kisika omogoča normalen 
razvoj kalčka (Kunze, 2004). 
 
Po namakanju se semena postavi v komoro, kjer poteka kaljenje. Na kaljenje vpliva več 
faktorjev, kot so temperatura, relativna vlaga oz. razpoložljiva voda svetloba in čas. 
Ponavadi kaljenje poteka v temi in pri temperaturi med 20-30 °C. Med samim kaljenjem je 
potrebno semena dnevno zalivati, da s tem vzdržujemo visoko relativno vlažnost in tako 
pospešimo njihovo rast. Čas kaljenja pa je običajno od 3 do 5 dni (Gan in sod., 2017). 
Drugi avtorji predvsem za kaljenje ječmena predlagajo optimalno temperaturo med 12 °C 
in 20 °C (Kreisz, 2009). 
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Pri proizvodnji ječmenovega slada za proizvodnjo piva so glavni cilji kaljenja nadzorovana 
razgradnja celičnih sten endosperma in proteinov, akumulacija hidrolitičnih encimov, 
zmanjšanje izgub potencialnega ekstrakta pri rasti in dihanju ob doseganju optimalne 
modifikacije. Za optimalno kaljenje pa je pomemben nadzor nad temperaturo, razmerjem 
med kisikom in ogljikovim dioksidom, vsebnostjo vode in časom kaljenja (Kreisz, 2009). 
Pri kaljenju različnih vrst semen za proizvodnjo funkcionalnih živil pa je najpomembnejša 
tvorba različnih bioaktivnih komponent (Gan in sod., 2017). 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
Eksperimentalno delo smo izvajali na Katedri za tehnologije rastlinskih živil in vino na 
Oddelku za živilstvo Biotehniške fakultete. 
 
Diplomsko delo je bilo del večjega projekta, pri katerem je bilo udeleženih več deležnikov. 
Želeli smo ovrednotiti antioksidativne lastnosti navadnega rička (Camelina sativa) in 
industrijske konoplje (Cannabis sativa). Naša osnovna naloga je bila priprava kaljenega 
rička in konoplje. Z eksperimentalnim delom smo želeli vrednotiti intenziteto privzemanja 
vode semen rička in konoplje med namakanjem. Spremljali smo vpijanje vode pri 
temperaturi 20 °C. Izvedli smo tudi kaljenje, pri čemer smo določali kaljivost rička in 
konoplje v različnih pogojih namakanja. Kaljena semena rička in konoplje smo vzorčili 
vsakih 24 ur in jih s postopkom razmaščevanja pripravili za določanje vsebnosti 
antioksidantov, kar so izvedli ostali  kolegi. 
 
3.1 NAČRT DELA IN MATERIAL 
 
KONOPLJA
NAMAKANJE
-T= 20 °C,
-tretiranje zrn 5 
minut z vodo (50 
°C)
Določanje 
privzema vode:
-s tehtanjem,
-s sušenjem
KALJENJE
RAZMAŠČEVANJE
-Vzorčenje kaljenih 
zrn vsakih 24 ur
Določanje odstotka 
vzkaljenih zrn
-Temperatura 20 °C,
-RH > 95 %,
-vzorčenje vsakih 24 
ur
RIČEK
NAMAKANJE
Določanje 
privzema vode s 
sušenjem
4 različna 
razmerja rička in 
vode (1:1, 1:2, 
1:3, 1:4)
 
Slika 1: Shema poskusa 
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3.1.1 Namakanje in kaljenje konoplje 
 
V dve čaši smo natehtali 100 g konopljinih zrn, ki smo jih v nadaljevanju med 
namakanjem tehtali vsako uro. V drugi dve čaši pa smo natehtali 50 g konopljinih zrn, od 
katerih smo v različnih časovnih razmikih med namakanjem jemali vzorce za določanje 
vsebnosti vode s sušenjem. Zaradi intenzivne rasti plesni med kaljenjem (rezultati drugih 
raziskav) smo zrna v vseh čašah predhodno tretirali oz. namočili za 5 minut v toplo vodo s 
temperaturo 50 °C. S tem smo želeli preprečiti pojav plesni med kaljenjem. Nato smo toplo 
vodo odlili in dolili v čaše vodo s temperaturo 20 °C ter začeli z namakanjem zrn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Namakanje konopljinih semen 
 
Zrna smo med namakanjem vsako uro stresli v cedilo, kjer smo jim odstranili odvečno 
vodo in jih stehtali. Med tem procesom so se zrna še prezračila, kar je omogočilo dostop 
kisika in uspešno kaljenje zrn. Po 8 urah smo namakanje zaključili, zrna odcedili in jih 
postavili v komoro s temperaturo 20 °C in z relativno vlažnostjo nad 95 %. Po 16 urah smo 
zrna ponovno namočili in jih namakali še 2 uri. Z namakanjem smo želeli doseči približno 
45 % vsebnost vode. Poskusi pri namakanju drugih zrn so pokazali, da s prekinitvijo 
namakanja za več ur v nadaljevanju intenziviramo vpijanje vode in lahko dosežemo 
ustrezno vsebnost vode (Filipič, 2017). 
 
Vzporedno smo podobno namakali konopljina zrna (50 g), ki jih nismo predhodno tretirali 
s toplo vodo. Želeli smo ugotoviti, ali tretiranje s toplo vodo vpliva na kaljivost konopljinih 
zrn. Oba poskusa namakanja smo izvedli v dveh ponovitvah. 
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Po vsaki končani fazi namakanja (po 8 urah, po 16 urni prekinitvi, po dodatnih 2 urah 
namakanja) smo odvzeli 10 g zrn in s sušenjem določili vsebnost vode v zrnih. Sušenje 
smo izvedli v dveh paralelkah.  
 
Po končanem namakanju smo namočeno konopljo (tretirano in netretirano) ter predhodno 
nenamočena zrna konoplje pripravili za kaljenje. Za določanje kaljivosti smo 100 zrn 
prenesli na petrijevko in jo postavili v komoro za kaljenje (temperatura 20 °C in RV > 95 
%). Večji del namočenih konopljinih zrn pa smo razporedili v veliko petrijevko in jo ravno 
tako postavili v komoro. Vsakih 24 ur smo prešteli vzkaljena zrna in jemali vzorce kaljenih 
konopljinih zrn za razmaščevanje. Po odvzemu vzorcev smo preostalo konopljo navlažili 
in postavili v komoro za naslednjih 24 ur. Kaljenje smo ravno tako izvedli v dveh 
paralelkah. 
 
Za analize smo uporabili različen pribor: 
• steklene čaše,  
• cedilo, 
• tehtnica, 
• termometer, 
• termostatirna komora. 
 
3.1.2 Namakanje in kaljenje rička 
 
Po nekaj predposkusih smo ugotovili, da rička ne moremo namakati na enak način kot 
konopljo. Zaradi specifičnih lastnosti (vezava vode in tvorba mukusnega oz. 
polisaharidnega ovoja okoli semen) smo morali poskus namakanja in vrednotenja 
privzemanja vode opraviti drugače. Za določanje intenzitete vpijanja vode oz. vsebnosti 
vode v namočenem ričku smo v 15 mL falkonke nalili različne volumne destilirane vode 
(2,5 mL, 5 mL, 7,5 mL in 10 mL). Nato smo v vsako falkonko stresli 2,5 g suhih zrn rička 
in hitro stresali na stresalniku (cca. 5 sekund). Zmes je potrebno hitro in temeljito zmešati, 
saj se voda zaradi polisaharidnega ovoja neenakovredno razporedi med zrni rička, kar 
povzroči neenakomerno vpijanje vode in posledično slabšo kaljivost. Vse falkonke smo 
centrifugirali 4 minute pri 8000 obrati na minuto ter nato odlili odvečno vodo. Po 
centrifugiranju smo vsebino falkonk prenesli v tehtiče in določili vsebnost vode s 
sušenjem. S centrifugiranjem smo želeli odstraniti vodo iz polisaharidnega ovoja, da pri 
določanju vode v zrnih s sušenjem ne bi prišlo do velike napake, vendar se je le pri 
razmerju zrn z vodo 1:4 nekaj vode izločilo.  
 
Za določanje kaljivosti rička pa smo v male petrijevke zatehtali 0,5 g suhih zrn in dodali 
vodo v različnih razmerjih glede na maso suhih ričkovih zrn ter petrijevke pokrili. 
Pripravili smo zrna v razmerjih z vodo 1:1, 1:2, 1:3 in 1:4. Tako pripravljene petrijevke 
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smo podobno kot konopljina zrna postavili v termostatirno komoro in vsakih 24 ur prešteli 
vzkaljena zrna. Poskus smo izvedli v dveh ponovitvah. 
 
Po določanju kaljivosti rička smo se odločili, da bomo pri kaljenju rička za razmaščevanje  
uporabili razmerje zrn in vode 1:3. V večjih petrijevkah smo pripravili riček v ustreznem 
razmerju z vodo in ga postavili v komoro za kaljenje. V komori smo vzdrževali enake 
pogoje kot pri kaljenju konoplje (temperatura 20 °C in RH > 95 %). Vsakih 24 ur smo 
vzeli 15 g kaljenih zrn rička za razmaščevanje, preostanek rička navlažili in ga postavili v 
komoro za naslednjih 24 ur. Kaljenje rička smo ravno tako izvedli v dveh paralelkah. 
 
Za analize smo uporabili različen pribor: 
• falkonke,  
• pipeta, 
• stresalnik, 
• centrifuga. 
 
3.1.3 Razmaščevanje konoplje in rička 
 
Vzorce kaljene konoplje in rička smo z razmaščevanjem pripravili za analize vsebnosti 
skupnih fenolnih spojin in antioksidativnega potenciala, ki so jih v nadaljevanju izvedli v 
okviru drugih diplomskih nalog. Med kaljenjem smo vsakih 24 ur odvzeli vzorce zrn 
kaljenega rička ter konoplje. Pred homogenizacijo smo vzorce delno posušili (vsebnost 
vode manj kot 20 %) in v nadaljevanju izvedli razmaščevanje.  
 
S sušenjem v sušilniku 5 ur pri 40 °C smo zmanjšali vsebnost vode v vzorcih kaljenega 
rička in konoplje, saj smo tako dosegli učinkovitejšo ekstrakcijo s heksanom iz zmletih 
zrn. Razmaščevanje smo izvedli tako, da smo 15 g posušenih semen konoplje ali rička 
najprej zamrznili s tekočim dušikom, nato pa z mlinčkom zmleli, da smo dobili droben 
prah. Razmaščevanje smo izvedli v treh paralelkah. V 50 mL falkonke smo zatehtali 4 g 
homogenizirane konoplje oziroma rička. S pipeto smo dodali v falkonke 10 mL heksana in 
mešali na stresalniku 10 minut pri 200 vrtljajih na minuto. Po stresanju smo vzorce 
centrifugirali 4 minute pri 8000 obrati na minuto, da smo ločili usedlino in heksansko fazo. 
Heksanske faze posameznih vzorcev smo ločeno zbirali. V falkonke s sedimentom smo 
ponovno dodali 10 mL heksana in ponovili celoten proces še dvakrat (torej skupno trikrat). 
Po zaključenem razmaščevanju smo sediment iz vseh treh falkonk (paralelk) prenesli na 
petrijevko in pustili v digestoriju čez noč, da so ostanki heksana izpareli. Tako so bili 
vzorci kaljene konoplje in rička pripravljeni za določanje skupnih fenolnih spojin in 
antioksidativnega potenciala. 
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Za analize smo uporabili: 
• falkonke (50 mL), 
• petrijevke, 
• tekoči dušik, 
• heksan, 
• mlinček za mletje, 
• stresalnik, 
• centrifuga, 
• digestorij. 
 
3.2 METODE DELA 
 
3.2.1 Kemijsko-tehnološke analize 
 
3.2.1.1 Določanje vsebnosti vode s tehtanjem 
 
Med namakanjem konoplje smo zrna stresli na cedilo, kjer smo jim odstranili vso odvečno 
površinsko vodo. Zrna smo nato stehtali in pretresli nazaj v čašo, dopolnili z vodo in 
nadaljevali namakanje. S tehtanjem  smo vrednotili privzemanje vode med namakanjem.   
 
3.2.1.2 Določanje vsebnosti vode s sušenjem 
 
V zrnih konoplje smo v različnih fazah namakanja določali vsebnost vode s sušenjem. 
Vzorčili smo nenamočena zrna, zrna po 8 urnem namakanju, zrna po 16 urnem 
kondicioniranju ter po 2 urnem dodatnem namakanju. Vzorce (10 g) smo zmleli z 
mlinčkom ob prisotnosti tekočega dušika, da smo dobili prah. Nato smo zatehtali po 5 g 
vzorca v dva tehtiča znane mase (paralelki) in sušili 5 ur pri temperaturi 105 °C do 
konstantne mase. Ko smo vzorce posušili in ohladili v eksikatorju, smo jih ponovno 
stehtali, ter izračunali vsebnost vode v zrnu. 
 
Podobno smo določanje vsebnosti vode izvedli pri ričku, kjer smo 5 g zrn namočenih v 
različnih količinah vode po centrifugiranju zatehtali v tehtiče in sušili 5 ur pri 105 °C. Po 
sušenju smo vzorce ohladili v eksikatorju, jih stehtali ter izračunali vsebnost vode v zrnu. 
 
Račun:  
ωvode= (mpred-mpo) / mpred                                                                                                                                                    ...(1) 
 
ωvode …….. masni delež vode (%)  
mpred ………masa vzorca pred sušenjem  
mpo ………..masa vzorca po sušenju 
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Pribor:  
•sušilna komora, 
•stekleni tehtiči, 
•analitska tehtnica. 
 
3.2.1.3 Določanje kaljivosti 
 
Pri konoplji smo izvedli določanje kaljivosti v dveh ponovitvah poskusa z zrni tretiranimi s 
toplo vodo pred namakanjem in z netretiranimi zrni pred namakanjem. Za vzporedno 
primerjavo pa smo na enak način opravili še dve ponovitvi določanja kaljivosti na 
predhodno nenamočenih konopljinih zrnih. V male petrijevke s filter papirjem smo 
prenesli 100 zrn, v petrijevko dodali 4 mL vode in jo pokrili ter postavili v komoro za 
kaljenje. Vsakih 24 ur smo petrijevke vzeli iz komore ter prešteli kaljena zrna ter s tem 
določili delež vzkaljenih. Za kaljena zrna smo upoštevali tista, ki so imela opazen preboj 
kalčka in počeno semensko lupino. Tako smo delali 72 ur in s tem ugotovili, kakšna je 
kaljivost konopljinih zrn. 
 
Pri ričku pa smo imeli v vsaki petrijevki 0,5 g rička, ki smo mu dodali različne volumne 
vode (0,5 mL, 1 mL, 1,5 mL, 2 mL). Petrijevke smo pokrili in jih postavili v komoro za 
kaljenje. Določanje kaljivosti smo izvedli v dveh ponovitvah. Ker so zrna rička zelo 
drobna, ob stiku z vodo pa tvorijo polisaharidni sloj, bi bilo štetje vseh zrn v petrijevki zelo 
zamudno. Zato smo se odločili, da smo pri ričku določili manjšo cono v petrijevki, v kateri 
smo vsakih 24 ur šteli vzkaljena zrna in le-ta tudi spotoma odstranjevali. Ker število zrn v 
coni ni bilo točno določeno, smo tukaj računali delež vzkaljenih zrn glede na število vseh 
zrn v coni pri vsaki petrijevki posebej.   
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Cilj diplomskega dela je bil vrednotiti privzemanja vode semen rička in konoplje, določiti 
njuno kaljivost ter pripraviti različno dolgo kaljene vzorce rička in konoplje. Poleg tega pa 
smo pripravili tudi razmaščene vzorce kaljenih semen za nadaljnje raziskave.  
 
4.1 NAMAKANJE KONOPLJE 
 
Semena konoplje smo namakali v prebitni količini vode. Vsako uro smo spremljali prirast 
mase. S tehtanjem smo tem smo določili intenziteto vpijanja vode, saj je vsebnost vode 
sorazmerna s povečanjem mase namočene konoplje. Primerjali smo intenziteto vpijanja 
vode konoplje, ki smo jo pred namakanjem tretirali s toplo vodi in konoplje, ki je nismo 
tretirali. Med kaljenjem smo samo vizualno ocenili, da je tretiranje s toplo vodo zmanjšalo 
pojavnost plesni.  
 
 
 Slika 3: Vpliv časa namakanja na maso konopljinih zrn, ki so bila predhodno tretirana s toplo vodo in na 
netretirana zrna 
 
Rezultati prikazani na sliki 3 prikazujejo povečevanje mase konopljinih zrn med namakanjem. 
Pred namakanjem je konoplja vsebovala 8,4 % vode. Ves čas namakanja se je masa konoplje 
povečevala in je po 26 urah dosegla največjo vrednost pri obeh vzorcih. Masa namočenih zrn 
se je pri obeh vzorcih najbolj povečala v prvi uri namakanja in v uri namakanja po 16 urni 
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prekinitvi. Zelo podobne rezultate je pri namakanju rži dobila Filipič (2017). Po 26 urah smo v 
obeh vzorcih glede na izmerjeno maso namočenih konopljinih zrn dosegli vsebnost vode okrog 
45 % (45,4 % pri zrnih tretiranimi z vodo in 45,7 % pri zrnih netretiranimi z vodo), kar je 
načeloma zagotovilo normalno kaljenje zrn. Natančno določanje vsebnosti vode s sušenjem je 
pokazalo nekoliko manjše vrednosti, kar pomeni, da je tehtanje zrn med namakanjem manj 
natančna metoda za določanje deleža vode, je pa primerna za hiter nadzor med samim 
namakanjem. 
 
 
Slika 4: Pridobljena masa konopljinih zrn med vsako uro namakanja izražena kot delež začetne mase zrn 
(primerjava med zrni tretiranimi s toplo vodo in netretiranimi zrni) 
 
Primerjava relativnih deležev pridobljene mase med namakanjem za vsako uro (slika 4) še 
bolj jasno pokaže, da je bilo vpijanje vode v prvi uri najintenzivnejše, saj se je masa obeh 
vzorcev povečala, in sicer za 30,2 % pri zrnih tretiranimi z vodo pred namakanjem in pa za 
26,8 % pri zrnih netretiranimi z vodo. Kasneje je bila sprememba mase manjša. Med 
prekinitvijo namakanja smo zaznali manjšo spremembo mase, kar pa je najverjetneje 
posledica eksperimentalne napake. Tudi v uri namakanja po 16 urni prekinitvi je bilo 
vpijanje vode intenzivno, saj sta vzorca povečala maso za 13,7 % (zrna tretirana z vodo) 
ter za 15,6 % (zrna netretirana z vodo). Menimo, da je po 16 urni prekinitvi vpijanje vode 
intenzivnejše, ker se je po daljšem kondicioniranju voda razporedila po celotnem zrnu, kar 
je omogočilo dodatno privzemanje vode. Med namakanjem smo vsako uro zrna tudi 
prezračili in tako preprečili pomanjkanje kisika in akumulacijo CO2, kar bi privedlo do 
anaerobnih pogojev v zrnih in posledično do slabše kaljivosti (Kreisz, 2009). Glede na 
potek spreminjanja mase konoplje med namakanjem menimo, da bistvenih razlik pri 
privzemanju vode med tretirano in netretirano konopljo ni bilo. 
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4.2 DOLOČANJE VSEBNOSTI VODE S SUŠENJEM 
 
Vsebnost vode v namočeni konoplji in ričku smo določali s sušenjem 5 ur pri 105 °C. Pri 
konoplji smo izvedli vzorčenje semen v različnih fazah namakanja, zrna rička pa smo 
pripravili v različnih razmerjih z vodo (Preglednica 1). Vsebnost vode smo določali 
predvsem v tretirani konoplji, saj smo vso konopljo, ki smo jo kalili za razmaščevanje, 
tretirali s toplo vodo. Za primerjavo pa smo določili še odstotek vode v netretiranih 
semenih po končanem namakanju. 
 
Preglednica 1: Vsebnost vode (%) v različnih vzorcih namočenih in suhih zrn konoplje in rička  
VZOREC ODSTOTEK VODE 
Suha konopljina semena 8,4 % ± 0,3 
Tretirana po 8h namakanja 32,7 % ± 0,3 
Tretirana po 16h prekinitvi 37,7 % ± 0,1 
Tretirana po namakanju še 2h  39,2 % ± 0,1 
Netretirana po namakanju še 2h 42,4 % ± 0,9 
Suha ričkova semena 8,2 % 
Riček in voda v razmerju 1:1 52,6 % 
Riček in voda v razmerju 1:2 70,3 % 
Riček in voda v razmerju 1:3 79,0 % 
Riček in voda v razmerju 1:4 81,9 % 
 
Pred namakanjem je konoplja vsebovala 8,4 % vode, po zaključenem namakanju pa 39,2 
% oz. 42,4 % (tretirana in netretirana). Kljub nekoliko manjši vsebnosti vode v namočeni 
tretirani konoplji (v primerjavi z vrednostmi, ki smo jih določili s tehtanjem), je konoplja 
intenzivno kalila, kar so potrdili tudi rezultati določanja kaljivosti (slika 5). Vsebnost vode 
v namočenem ričku je kljub zelo kratkem času kontakta med vodo in suhimi zrni presegla 
50 % pri razmerju semena/ voda 1:1, pri največjem deležu vode (1:4) pa je presegla 80 %.  
 
Riček ob stiku z vodo hitro tvori polisaharidni gel oz. ovoj, kar povzroča napako pri 
merjenju vsebnosti vode, saj voda ne hidratizira samo semena, ampak je vključena tudi v 
polisaharidni gel. Vode vezane v polisaharidni ovoj tudi s centrifugiranjem nismo mogli 
odstraniti, tako da smo pri sušenju določili tako vsebnost vode v zrnih rička kot v ovoju. Iz 
rezultatov prikazanih v preglednici 1 pa vseeno lahko razberemo, da je z večjim dodatkom 
vode tudi sama vsebnost vode v zrnih in gelu večja. Semena rička so obdana z 0,5 – 1 mm 
tankim higroskopičnim polisaharidnim slojem, ki ščiti seme pred glivičnimi in 
bakterijskimi okužbami (Kuvshinov in sod., 2001). Kljub dolgotrajnemu namakanju je imela 
namočena konoplja bistveno manjšo vsebnost vode, kar kaže na to, da intenziteto privzemanja 
vode konoplje in rička težko primerjamo, saj pri ričku nismo določevali samo vode vezane v 
semenu kot pri konoplji. 
 
Petrovec M. Kaljivost navadnega rička (Camelina sativa L.) in industrijske konoplje (Cannabis sativa L.).  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
 
18 
4.3 DOLOČANJE KALJIVOSTI 
 
Kaljivost smo določali tako, da smo spremljali odstotek vzkaljenih semen konoplje in rička 
po 24, 48 in 72 urah kaljenja.  
 
4.3.1 Določanje kaljivosti konoplje 
 
 
Slika 5: Delež vzkaljenih zrn konoplje 
 
Pri konoplji smo vrednotili kaljivost predhodno nenamočenih (suhih), namočenih tretiranih 
in netretiranih zrn. Iz rezultatov prikazanih na sliki 5 lahko sklepamo, da med tretiranimi in 
netretiranimi zrni ni bistvene razlike, sploh po 48 in 72 urah kaljenja, ko je delež 
vzkaljenih zrn dosegel približno 90 %. Tretiranje s toplo vodo ni zmanjšalo kaljivosti 
konopljinih zrn. Tudi Weiss in Hammes (2005) sta potrdila, da lahko različna semena kljub 
razkuževanju s toplo vodo ohranjajo praktično nespremenjeno kaljivost. Pri kaljenju 
predhodno nenamočenih zrn smo po 24 urah opazili bistveno manjši delež vzkaljenih zrn 
konoplje. Po 48 in 72 urah kaljenja pa se je razlika zmanjšala, saj je kaljivost izvorno suhih 
semen presegla 80 %, kar je posledica visoke vlage v inkubatorju, in samega navlaževanja 
semen pred inkubacijo. Kljub temu smo ugotovili, da je bila kaljivost semen boljša ob 
predhodnem namakanju. Večja vsebnost vode namreč omogoča intenzivnejše 
transformacije v kalečih semenih. Del proizvodnega procesa ječmenovega slada je tudi 
preverjanje kaljivosti. Ječmen ustrezne kakovosti mora presegati 95 % kaljivost (Kreisz, 
2009). Delež vzkaljenih zrn konoplje je dosegel približno 90 %, kar pomeni, da je konoplja 
dobro kalila. 
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Slika 6: Semena konoplje po 72h kaljenja 
 
4.3.2 Določanje kaljivosti rička 
 
 
Slika 7: Delež vzkaljenih zrn rička pri različnih razmerjih z vodo 
 
Pri ričku smo vrednotili kaljivost zrn tako, da smo namočili zrna v različnih razmerjih z 
vodo (1:1, 1:2, 1:3, in 1:4), s čimer smo želeli določiti najbolj optimalno razmerje. 
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Rezultati na sliki 7 kažejo, da smo določili največji delež vzkaljenih zrn rička pri razmerju 
semen in vode 1:3. Pri takem razmerju smo določili največji delež vzkaljenih zrn pri vseh 
vzorčenjih (24, 48 in 72 ur). Po 72 urah je bil delež vzkaljenih zrn večji od 95 %, kar 
pomeni da smo dosegli zelo dobro kaljivost rička. Zelo podobne deleže vzkaljenih zrn smo 
določili tudi pri razmerju semen in vode 1:2. Pri razmerju 1:4 smo opazili zelo slabo 
kaljivost v prvem dnevu, kar je bila verjetno posledica prevelike količine vode, ki je bila 
vezana v polisaharidni ovoj in je s tem najverjetneje preprečila dostop kisika. Omeniti je 
potrebno še, da pri razmerju 1:1 ni bilo vidnega kaljenja, zaradi česar rezultati tudi niso 
prikazani. 
 
  
Slika 8: Semena rička po 72h kaljenja 
 
Kot smo že zapisali, smo zaradi najboljše kaljivosti uporabili za kaljenje večjih količin 
rička razmerje med zrni in vodo 1:3. Tako smo za nadaljnje analize nakalili ustrezno 
količino konoplje in rička. Vsakih 24 ur smo odvzeli 15 g kaljenih zrn rička in konoplje, 
jih posušili, zmrznili s tekočim dušikom in zmleli. Nato pa smo jih z postopkom 
razmaščevanja, ki je opisan pod točko 3.1.3., razmastili in s tem pripravili vzorce za 
kolege, ki so v njih določevali antioksidativno učinkovitost in pa vsebnost fenolnih spojin.  
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5 SKLEPI 
 
Glede na  rezultate, ki smo jih dobili z analizami, lahko izoblikujemo naslednje sklepe: 
• Pri namakanju konoplje je najintenzivnejše vpijanje vode potekalo v prvi uri 
namakanje ter v prvi uri po 16 urni prekinitvi namakanja. 
• Po 26 urnem namakanju smo določili v namočeni konoplji okrog 40 % vode. 
• Med zrni konoplje tretiranimi s toplo vodo in netretiranimi zrni konoplje ni bilo 
bistvene razlike v kaljivosti, medtem ko so predhodno nenamočena zrna slabše 
kalila.  
• Po 72 urah kaljenja je bil delež vzkaljenih zrn konoplje približno 90 %.  
• Med kaljenjem smo vizualno ocenili, da je tretiranje s toplo vodo zmanjšalo 
pojavnost plesni. 
• Pri namakanju rička vsebnosti vode v zrnih nismo mogli natančno določiti, saj se je 
na površini rička tvoril hidratiziran polisaharidni ovoj, v katerem je bila vezana 
določena količina vode.  
• Najboljšo kaljivost rička smo potrdili  pri razmerju zrn proti vodi 1:3.  
• Po 72 urah kaljenja je delež vzkaljenih zrn rička presegel 95 %. 
• Zaradi nenatančnega določanja vsebnosti vode v namočenem ričku zastavljene 
hipoteze, da bo riček za optimalno kaljenje potreboval večjo količino vode kot 
konoplja, ne moremo ne ovreči ne potrditi. 
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6 POVZETEK 
 
Navadni riček je prav zagotovo rastlina z velikim potencialom, da postane pomembna 
oljnica v prihodnosti. Njegova pridelava je skoraj popolnoma ekološka in ekonomsko 
sprejemljiva. Raste lahko na skromnih tleh, predvsem pa ima njegovo olje kot glavni 
produkt visoko prehransko in industrijsko vrednost. K svetovni prepoznavnosti pa bodo 
zagotovo najbolj vplivale njegovi ugodni učinki na človeško zdravje (Berti in sod., 2016). 
 
Tudi konoplja ima veliko pozitivnih lastnosti, saj velja za zelo prilagodljivo rastlino. 
Predvsem pa je pomembno njeno olje, ki ima dobro razmerje ω-6/ω-3 maščobnih kislin, 
poleg tega vsebuje tudi druge prehransko pomembne snovi. Danes vse več držav 
prepoznava velik potencial konoplje in tako dovoljuje pridelavo in uporabo industrijske 
konoplje (Bonini in sod., 2018; Frasinneti in sod., 2018). 
 
Namen diplomske naloge je bilo ovrednotiti proces namakanja in kaljenja rička ter 
konoplje. Poleg tega pa smo pripravili še razmaščene vzorce kaljenih oljnic za nadaljnje 
raziskave. 
 
Pri konoplji smo en vzorec pred namakanjem namočili oz. tretirali za 5 minut s toplo vodo 
(50 °C) z namenom preprečevanja pojava plesni. Primerjali smo intenziteto vpijanja vode 
in kaljivost s konopljo, ki je nismo predhodno tretirali. Izvedli smo kaljenje konoplje in jo 
po različnih časih kaljenja  (24, 48 in 72 ur) s postopkom razmaščevanja pripravili za 
določanje skupnih fenolnih spojin in antioksidativne aktivnosti. Vrednotenje privzemanja 
vode pri ričku je bilo zaradi tvorbe polisaharidnega ovoja med namakanjem zelo oteženo, 
zato smo vsebnost vode med namakanjem določali pri zrnih rička, ki smo jih zmešali v 
različnih razmerjih z vodo (1:1, 1:2, 1:3, 1:4). Najboljšo kaljivost smo ovrednotili pri 
razmerju zrn in vode 1:3, zato smo tudi riček za razmaščevanje nakalili pri takem razmerju. 
Vzorce za razmaščevanje smo pripravili po enakem principu kot pri konoplji.  
 
S poskusi smo ugotovili, da tretiranje konopljinih semen s toplo vodo pred namakanjem 
praktično ne vpliva na privzemanje  vode med namakanjem ter na samo stopnjo kaljivosti. 
Pri obeh vzorcih namočene konoplje smo dosegli približno 40 % vsebnost vode po 26 
urnem namakanju in 90 % kaljivost. Vizualno smo ocenili, da je tretiranje s toplo vodo 
zmanjšalo pojavnost plesni. V namočenem ričku smo določili zelo velike vsebnosti vode 
(tudi več kot 80 %), kar je bilo posledica vezave vode v polisaharidni ovoj, ki ga nismo 
mogli ločiti od ričkovih zrn. Pri razmerju zrna voda 1:3 smo zaznali najboljšo kaljivost 
rička (več kot 95 %). Zaradi nenatančnega določanja vsebnosti vode v namočenem ričku 
zastavljene hipoteze, da bo riček za optimalno kaljenje potreboval večjo količino vode kot 
konoplja ne moremo ne ovreči ne potrditi. 
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